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Преобразователи малых давлений широко применяются в различных средствах 
аналитической техники, а именно: в оптико-акустических [4], магнитных [1], 
аэростатических и аэродинамических [5] газоанализаторах. Названные преобразователи 
реализуются на емкостных, индуктивных и тепловых принципах измерений. 
Авторами [6] предложен новый преобразователь малых давлений, принцип 
действия которого основан на возбуждении электретного микрофона периодическим 
звуковым сигналом и модуляции этого сигнала измеряемым давлением за счет 
изменения расстояния между электродами электретного микрофона. Для получения 
возможности определения основных параметров, необходимых для проектирования 
нового средства измерения малых давлений, представляется целесообразной разработка 
математической модели сигнала этого устройства, связывающей его основные 
конструктивные и режимные параметры, чему и посвящена данная статья.  
На рис. 1 показана схема электретного преобразователя малых давлений, 
принятая для математического описания его сигнала. 
В рассматриваемом электретном преобразователе малых давлений с помощью 
звукового сигнала, создаваемого электроакустическим преобразователем 
(электромагнитным телефоном), приводится в колебательное движение мембрана 
электретного микрофона. Наличие слоя электрета, нанесенного на поверхность 
мембраны со стороны, обращенной к неподвижному электроду, и несущего 
постоянный электрический заряд, вызывает на выходе электретного микрофона 
электрические колебания. Этот сигнал снимается с резистора   , который является 
входным резистором предварительного электронного усилителя, собранного на 
полевом транзисторе и входящего в состав электретного микрофона. После 
дополнительного усиления и выпрямления этого сигнала он посылается на вход 
потенциометра, вольтметра или компьютера, снабженного аналого-цифровым 
преобразователем. Измеряемые малые давления подаются в камеру преобразователя 
через штуцер. 
Математическая модель сигнала электретного преобразователя малых давлений 
может быть получена из следующих зависимостей: 
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ГP – выходное акустическое давление, создаваемое электроакустическим 
преобразователем; ГU – напряжение питания электроакустического преобразователя; 
аP – акустическое давление, поступающее к мембране электретного микрофона;   – 
коэффициент затухания звука в камере преобразователя давления; l  – расстояние 
между звукоизлучающим элементом электроакустического преобразователя и 
мембраной электретного микрофона, U  –  выходной сигнал электретного микрофона; 
P – измеряемое давление; 1f  и 2f  – знаки функций. 
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Рис. 1. Схема электретного преобразователя малых давлений, 
принятая для математического описания его сигнала: 
1 – генератор электрических колебаний; 2 – электроакустический преобразователь; 
 3 – камера датчика; 4 – мембрана; 5 – электрет; 6 – изолятор; 
 7 – неподвижный электрод; 8 – предварительный усилитель; 
 9 – усилитель переменного тока; 10 – выпрямитель; 11 – устройства фильтрации 
  и коррекции начального уровня сигнала 
 
При математическом описании сигнала электретного микрофона были приняты  
упрощающие предположения: 
в камере электретного преобразователя давления не возникают стоячие волны; 
перемещение мембраны электретного микрофона пропорционально 
аккустическому давлению; 
аккустические колебания, создаваемые элетроакустическим преобразователем, 
являются гармоническими; 
изменения емкостного реактивного сопротивления электретного микрофона 
малы по сравнению с его нагрузочным сопротивлением. 
Для представления в явном виде выражения (1) была использована зависимость 
[2], описывающая работу электромагнитного электроакустического преобразователя: 
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где   – плотность газа в камере преобразователя;   – коэффициент электродина-
мической связи, зависящий от конструктивных параметров электромагнитного 
электроакустического преобразователя; 1S – площадь мембраны электромагнитного 
преобразователя; L – индуктивность катушки электромагнитного преобразователя; m – 
масса подвижной системы электромагнитного преобразователя; f  – частота электри-
ческих колебаний, поступающих к электромагнитному преобразователю от генератора. 
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С учетом выражения (4) зависимость (2), описывающая поглощение 
акустических колебаний в камере электретного преобразователя давления, может быть 
представлена в виде 
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Для представления зависимости (3) в явном виде было использовано выра-   
жение (2), описывающее выходной сигнал переменного тока, возникающего на 
нагрузочном сопротивлении конденсаторного микрофона при постоянном расстоянии 
между его мембраной и неподвижным электродом, которое для электретного 
микрофона может быть записано в виде 
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где ЭU  – напряжение поляризации, создаваемое электретом; d  – расстояние между 
электродами электретного микрофона;   – перемещение мембраны электретного 
микрофона под действием акустического давления; НR  – сопротивление нагрузки 
электретного микрофона; МZ  – реактивное емкостное сопротивление электретного 
микрофона. 
Для случая, когда перемещение мембраны электретного микрофона 
пропорционально акустическому давлению, имеем: 
 
 аa kSPkF  ,  (7) 
где k  – коэффициент пропорциональности, aF  – сила, действующая на мембрану 
электретного микрофона; S – площадь мембраны электретного микрофона. 
Звуковое давление, поступающее к мембране электретного микрофона, может 
быть описано выражением [3] 
 ftsinPP aa  20 ,  (8) 
где aP0  – амплитуда акустических колебаний; t – время. 
Для случая, когда измеряемое давление равно нулю, используя выражения (5)–
(8), можно получить 
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Когда давление на входе преобразователя отличается от нуля за счет 
деформации мембраны микрофона, расстояние между этой мембраной и неподвижным 
электродом уменьшается и становится равным d–kSP, что справедливо если деформация 
мембраны электретного микрофона, вызванная измеряемым давлением Р, также 
описывается выражением (7). В этом случае для сигнала микрофона можно записать: 
 
 
МН
НaЭ
ZR
R
ftsinkSP
kSPd
U
U



 20 .  (10) 
 
Для изменения сигнала микрофона, вызванного измеряемым давлением Р, из 
выражения (9) и (10) находим: 
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Так как  kSPd  , то выражение (11) можно представить в виде 
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Учитывая тот факт, что амплитуда акустических колебаний, поступающих от 
электроакустического преобразователя, описывается выражением (5), находим: 
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где К – коэффициент преобразования электретного преобразователя малых давлений. 
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Из выражения (13) следует, что изменение сигнала на выходе электретного 
микрофона при прочих постоянных условиях связано с давлением газа в его камере. 
Изменение сигнала на выходе усилителя с учетом (13) может быть представлено 
в виде 
 UKU YY  ,  (14) 
где YК – коэффициент усилителя переменного тока. 
После выпрямления сигнала усилителя однополупериодного и 
двуполупериодного выпрямителями имеем соответственно: 
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На рис. 2а–г показаны формы сигналов на выходе отдельных элементов 
электретного преобразователя малых давлений при импульсном изменении  входного 
сигнала.  
Из выражения (13) следует, что полученное выражение являющегося 
математической моделью сигнала электретного преобразователя малых давлений, 
учитывает основные конструктивные ( 1;;;;;;;;; SSkZRmLld М  ) и режимные (
ЭГ U;;;f;U  ) параметры, что позволяет выполнить ее экспериментальную проверку.  
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Рис. 2. Формы сигналов на выходах отдельных элементов                                          
электретного преобразователя малых давлений: 
а – входного импульсного сигнала давлений; б – сигнала на выходе усилителя; 
в – входного сигнала  выпрямителя; г – выходного сигнала 
 электретного преобразователя малых давлений 
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